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Zusammenfassung:

Verfahren zur Entfernungsmessung von Umgebungszielen
(U;y durch Laufzeitmessung von daran reflektierten Impulsen,
insbesondere Laserimpulsen, umfassend:

Aussenden wvon Impulsen (2) mit einem Impulsabstand (1),
der entsprechend einem Mcdulationssignal wvariiert wird, als
Sendeimpulse (&, und begleitendes Aufzeichnen der reflektier-
ten Impulse als Empfangsimpulse (E;),

Bestimmen einer ersten Folge (F) von Entfernungsmesswerten
(Dy) aus Laufzeiten (AT:) zwischen Sendeimpulsen {(S,} und scl-
chen Empfangsimpulsen (E,), die jeweils innerhalb eines ersten
Zeitfensters (W,) nach jedem Sendeimpuls (S} empfangen werden,
und

Bestimmen zumindest einer zweiten Folge (F') von Entfer-
nungsmesswerten (Dp') aus Laufzeiten (AT,') zwischen Sendeim-
pulsen (S,) und solchen Empfangsimpulsen (E,), die Jjeweils in-
nerhalb eines zweiten Zeitfensters (W,') nach jedem Sendeimpuls
(Sn) empfangen werden, und

Ermitteln Jjener Folge (F') wvon Entfernungsmesswerten
(Dy"), welche durch das Modulationssignal am geringsten beein-

flusst ist, als Ergebnis der Entfernungsmessung.

(Fig. 3}



PATENTANWALT DIPL.-ING. DR.TECHN, ANDREAS WETSLER

EUROPEAN PATENT AND TRADEMARK ATTORNEY
A-1130 WIEN - KOPFGASSE 7

04044
RIEGL Laser Measurement Systems GmbH
A-3580 Horn (AT)

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ent-
fernungsmessung voen Umgebungszielen durch Laufzeitmessung von
daran reflektierten Impulsen. Die Impulse k&nnen beliebiger
Art sein, z.B. Lichtimpulse, insbesondere Laserimpulse, Funk-
impulse, insbesondere Radarimpulse, Schallimpulse od. dgl. Die
Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Laserscannen durch
Richten von Laserimpulsen fortlaufend auf verschiedene Umge-
bungsziele.

Moderne Impulslaufzeit-Entfernungsmesser wie Laserentfer-
nungsmesser bzw. -scanner arbeiten mit hoher Impulsleistung
Uber groBe Entfernungen und/cder hoher Impulswiederhclungsrate
zur raschen Erstellung einer Vielzahl von Entfernungsmesspunk-
ten der Umgebung. In beiden Fallen kann sich die Situation er-
geben, dass der ndchste Impuls schon ausgesandt wird, ncch be-
vor die Reflexion des letzten Impulses empfangen wurde, sodass
die eintreffenden Empfangsimpulse nicht mehr eindeutig ihrem
jewelligen Sendeimpuls zugeordnet werden konnen. Dies ist als
Jdultiple time around“- (MTA) bzw. ,multiple pulses in the
alr™-Problem bekannt. Die maximale Gréle dz.x des eindeutig
vermessbaren Entfernungsbereiches, der sog. MTA-Zone, ergibt
sich dabei aus der Impulswiederholungsrate (pulse repetition
rate) PRR und der Lichtgeschwindigkeit ¢ zu

drax = </ (2-PRR).
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Laserscanner moderner Bauart bleten beispielsweise Impuls-
wiederholungsraten wvon bis zu 400 kHz, was einer MTA-Zonen-
grébe dyax von etwa 375 m entspricht. Wird diese Messdistanz
Uberschritten, 1ist das Messergebnis aufgrund der nicht eindeu-
tigen Zucrdenbarkeit der Sende- und Empfangsimpulse in der Re-
gel nicht korrekt interpretierbar.

Die Fig. 1 und 2 zeigen diese Situation im Detail. Von ei-
nem flugzeuggestitzten Laserscanner 1 wird ein gepulster La-
sermessstrahl 2 abtastend ilber eine Umgebung U mit einzelnen
Ungebungszielen (Abtastpunkten) U., U.,.. gefihrt, z.B. zeilen-
weise fdcherformig., Aus Laufzeitmessungen an den einzelnen
ausgesandten Impulsen S;, Sz,.., die nach der Umgebungsreflexion
als Empfangsimpulse E,, E.,.. zurickerhalten werden, kdnnen die
Zielentfernungen D;, Ds,.. Zu den einzelnen Umgebungszielen Uy,
U-,.. bestimmt werden.

Die Fig. la und 2a zeigen eine beispielhafte Situaticn beil
der Vermessung von Umgebungszielen U;, U;, die in der ersten,
dem Laserscanner 1 nachstgelegenen MTA-Zone 2 liegen: Der =zum
Sendeimpuls S, gehtdrende Empfangsimpuls E; wird zurlickerhalten,
bevor der ndchste Sendeimpuls S; im Zeitabstand 1t = 1/PRR aus-
gesandt wird, usw. usf.

Die Fig. 1b und 2b zeigen eine beispielhafte Situation,
wenn Umngebungsziele Us', Uy' in der zweiten MTA-Zone Z' liegen:
Hier wird der zum Sendeimpuls S$S; gehérende Empfangsimpuls Es
erst empfangen, nachdem bereits der zweite Sendeimpuls S, aus-

gesandt wurde. Zur Bestimmung der korrekten Entfernung Dj' des
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Umgebungsziels U;' in der Zone Z' 1ist es notwendig, den Emp-
fangsimpuls E; korrekt dem Sendeimpuls S: zuzuordnen; wird der
Empfangsimpuls Ej falschlich dem unmittelbar vorhergehenden
Sendeimpuls S; zugeordnet, ergibt sich eine falsche Zielentfer-
nung D3 in der falschen MTA-Zone 2, anstelle der richtigen
Zielentfernung Di' in der richtigen MTA~Zone Z'.

Zur richtigen gegenseitigen Zucrdnung der Sende- und Emp-
fangsimpulse und damit Uberwindung der MTA-Zonengrenzen fir
eindeutige Entfernungsmessungsergebnisse sind verschiedenste
Verfahren bekannt. Eine erste Mdglichkeit besteht darin, bei
der Planung der Vermessungsaufgabe darauf zu achten, dass alle
zu erwartenden Umgebungsziele in ein- und derselben MTA-Zone
liegen, um die korrekte Zuordnung vornehmen zu kdnnen. Dieses
Verfahren i1ist naturgemd&l nur flir spezielle Messaufgaben an-
wendbar und z.B. fir hochmobile oder weitraumige Vermessungs-
cder Scanaufgaben, z.B. das luftgestitzte Scannen von Gebirgen
oder das terrestrische fahrzeuggestiitzte Scannen, ungeeignet.

Eine andere Gruppe von Verfahren beruht darauf, die ein-
zelnen Sendeimpulse durch Variation ihrer Polarisation, Ampli-
tude oder Wellenl&nge voneinander unterscheidbar zu machen, um
die Empfangsimpulse entsprechend zuordnen zu kodnnen. Diese
Verfahren sind jedoch entweder nur fir wenige ,pulses in the
air™ geeignet oder erfordern aufwdndlg codlierte Impulse, was

jeweils die Impulswiederholungsrate und den vermessbaren Ent-

fernungsbereich begrenzt und die Messzelt verldngert.
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Die Erfindung setzt sich zum Ziel, ein Verfahren zum Ent-
fernungsmessen bzw. Scannen zu schaffen, welches eine automa-
tische Zuordnung und damit richtige Vermessung von Umge-
bungszielen in beliebigen MTA-Zonen ermdglicht. Dieses Ziel
wird mit einem Verfahren der einleitend genannten Art er-
reicht, welches umfassti:

Aussenden von Impulsen mit einem Impulsabstand, der ent-
sprechend einem Modulationssignal wvariiert wird, als Sendeim-
pulse und begleitendes Aufzeichnen der reflektierten Impulse
als Empfangsimpulse,

Bestimmen einer ersten Folge von Entfernungsmesswerten aus
Laufzeiten =zwischen Sendeimpulsen und solchen Empfangsimpul-
gsen, die jeweils innerhalb eines ersten Zeitfensters nach Je-
dem Sendeimpuls empfangen werden, und

Bestimmen zumindest einer zwelten Folge von Entfernungs-
nesswerten aus Laufzeiten zwischen Sendeimpulsen und solchen
Empfangsimpulsen, die Jeweils innerhalb eines zwelten Zeit-
fensters nach jedem Sendeimpuls empfangen werden, und

Ermitteln Jjener Folge von Entfernungsmesswerten, welche
durch das Modulationssignal am geringsten beeinflusst ist, als
Ergebnis der Entfernungsmessung.

Es sel erwdhnt, dass das Variieren des Impulsabstandes und
damit der Impulswiederholungsrate (Reziprokwert des Impulsab-
standes) als sog. ,PRR-Modulation™ auf dem Gebiet der Radar-

technik an sich bekannt ist, um ,Geisterechos™ (,ghosting")
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von Sendeimpulsen auberhalb der richtigen MTA-Zone zu identi-
fizieren.

Die vwvorliegende Erfindung beruht auf der uUberraschenden
Erkenntnis, dass durch eine signalanalytische Auswertung zu-
mindest zweier méglicher Folgen (,Kandidatenfolgen™) wvon Ent-
fernungsmesswerten, wie sie fiir verschiedene Zeitfenster-
Aufzeichnungsvarianten von Empfangsimpulsen erhalten werden,
die ,richtige" Entfernungsmesswertfolge automatisch ermittelt
werden kann, u.zw. indem die Einflisse des Impulsabstand- bzw.
PRR-Modulationssignals in den Kandidatenfolgen detektiert wer-
den. In Abkehr von bisher bekannten Verfahren werden verschie-
denste m&gliche, MTA-Zonenzuordnungen entsprechende Entfer-
nungsmesswertfolgen auf das zuanfangs eingespeiste Modulati-
onssignal hin ausgewertet.

Bevorzugt ist die Lange der ersten und zweliten Zeitfenster
jeweils etwa gleich dem durchschnittlichen Impulsabstand der
Sendeimpulse. Dadurch decken die Zeitfenster jeweils genau ei-
ne MTA-Zone ab. Besonders glnstig ist es ferner, wenn die ers-
ten und zweiten Zeitfenster zueinander Jewells um etwa ein
ganzzahliges Vielfaches des durchschnittlichen Impulsabstandes
der Sendeimpulse versetzt sind, sodass die vermessbaren MTA-
Zonen weltgehend lickenlos aneinander angeschlossen werden
konnen.

Das Verfahren der Erfindung lasst sich auf eine beliebige
Anzahl wvon MTA-Zonen erweitern, indem mehr als zwei Paarungen

pzw. Zuordnungen wvon Sende- und Empfangsimpulsfolgen durch
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Verwendung von mehr als zwel unterschiedlichen Zeitfenstern
gebildet wund dementsprechend mehr als zweli Kandidatenfolgen
von Entfernungsmesswertfolgen erzeugt werden, aus denen die
vom Modulationssignal geringstbeeinflusste ermittelt wird. Je
gréker die Periodendauer des Modulationssignals und Jje mehr
verschiedene Zeitfenster dadurch mdglich sind, desto gréBer
ist die Anzahl an MTA-Zonen, welche auf diese Weise detektiert
und zugeordnet werden kénnen. In diesem Sinne ist gemdl einer
ersten bevorzugten Ausfihrungsform das eingespeiste Modulati-
onssignal ein Zufallssignal (Rauschen), d.h. von ,unendlicher™
Pericdendauer.

Da in der Praxis eine automatische Auswertung einer be-
grenzten Zahl wvon MTA-Zonen ausreicht, kann das Modulations-
signal auch lediglich ein Pseudo-Zufallssignal mit einer be-
grenzten Periodendauer (Muster- bpzw. Codelange) sein. Beson-
ders geelgnet ist hierfiir ein Signal auf Basis eines Barker-
Codes, welcher vorteilhafte Eigenschaften flr die Selekticn
der Kandidaten-Ent-fernungsmesswertfolgen mitbringt.

Das Ermitteln der wvon der PRR- bzw. Impulsabstands-
Moduiation geringst-beeinflussten Entfernungsmesswertfolge
kann auf verschiedenste Arten erfolgen. Gemdl einer ersten be-
vorzugten Ausfihrungsform werden dazu Signalenergien der ver-
schiedenen Kandidaten-Entfernungsmesswertfolgen berechnet und
die Folge mit der geringsten Signalenergie ausgewdhlt. Diese
Ausfuhrungsform niutzt den Umstand aus, dass eine Impulsab-

stands-Mcdulation stets auch eine Erhdéhung der Signalenergie
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jerer Entfernungsmesserwertfolgen, in denen sie sich nieder-
schldgt, zur Konsequenz hat.

Fine bevorzugte Variante dieser Ausfihrungsform besteht
darin, Autckorrelaticonen der Entfernungsmesswertfolgen zu be-
rechnen und Jjene Folge als die korrekte auszuwahlen, welche
die h&échste Autckorrelation =zeigt. Diese Variante beruht auf
der FErkenntnis, dass die geringstbeeinflusste Kandidatenfolge
die groRte Selbstahnlichkeit (Autokorrelation) besitzt.

Eine weitere bevorzugte Alternative besteht darin, Kreuz-
korrelationen zwischen den Kandidaten-Entfernungsmesswertfol-
gen und dem Modulationssignal =zu berechnen und die Folge mit
der geringsten Kreuzkorrelation als das korrekte Entfer-
nungsmessergebnis auszuwadhlen.

Noch eine weitere bevorzugte Variante besteht darin, dass
cle Entfernungsmesswertfolgen frequenzanalysiert werden und
die Folge mit den geringsten hochfrequenten Anteilen als die
richtige ausgewdhlt wird. Diese Variante beruht auf der Annah-
me, dass eine modulationsbedingte ,Rauhigkeit™ in den ,fal-
schen™ Entfernungsmesswertfolgen Ublicherweise hochfrequenter
ist als es der tatsdchlichen Rauhigkeit der vermessenen Umge-
bung entspricht.

Gemdh einem ersten Aspekt der Erfindung kann das Verfahren
zum MTA-korrekten Entfernungsmessen eines Umgebungszieles ver-
wendet werden, indem die Sendeimpulse fortlaufend auf eben-

dieses selbe Umgebungziel gerichtet werden.
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Gemal einem zweiten Aspekt der Erfindung kann das Ver-
fahren auch zum Laserscannen eingesetzt werden, indem die Sen-
deimpulse Laserimpulse sind und fortlaufend auf verschiedene
Umgebungsziele gerichtet werden, um eine ganze Umgebung punkt-
weise abzutasten bzw. zu scannen. Laserimpulse lassen sich
durch rotierende Spiegel od. dgl. besonders einfach auf unter-
schiedliche Ziele richten.

Die Erfindung wird nachstehend anhand wven in den beige-
schiossenen Zeichnungen dargesteliten Ausfihrungsbeispielen
ndher erldutert. In den Zeichnungen zelgt:

Fig. 1 schematisch verschiedene Reflexionssituaticnen ei-
nes gepulsten Laserabtaststrahls an Umgebungszielen, die in
verschiedenen MTA-Zonen liegen, nach dem Stand der Technik;

Fig. 2 beispielhafte Zeitdiagramme von Sende- und Enp-
fangsimpulsen fiir die Reflexionssituaticonen von Fig. 1 nach
dem Stand der Technik;

Fig. 3 beispielhafte Zeitdiagramme von Sende- und Emp-
fangsimpulsen im Zusammenhang mit verschiedenen Schritten des
Verfahrens der Erfindung;

Fig. 4 beispielhafte Kandidatenfoclgen wvon Entfernungsmess-
werten, die wahrend des Verfahrens der Frfindung anfallen, im
Detail;

Fig. 5 verschiedene Varianten von Zuordnungsschritten zwi-
schen Sende- und Empfangsimpulsen im Rahmen des Verfahrens der

Erfindung;
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Fig. 6 eilne Zusammenschau der Entfernungsmesswertfolgen
von Fig. 5 lUber eine grélere Anzahl von Messwerten;

Fig. 7 eine erste Variante der Auswertung der Entfernungs-
messwertfolgen von Fig. 6 durch Berechnen ven Signalenergien,
hier mittels einer gleitenden Standardabweichung;

Fig. 8 eine zwelte Variante der Auswertung der Entfer-
nungsmesswertfolgen von Fig. © durch Berechnen von Signalener-
gien, hier mittels Autokorrelation;

Fig. 9 eline dritte Variante der Auswertung der Entfer-
nungsmesswertfolgen von Fig. 6 mittels Analyse ilhrer Autokor-
relationseigenschaften; und

Fig. 10 die Variante von Fig. 9 bei Verwendung eines Bar-
ker-Codes als Modulationssignales anstelle eines Rausch-
signals.

Die Fig. 1 und 2 zeigen die Impulszuordnungsprcblematik
von MTA-zoneniliberschreitenden FEntfernungsmess- bzw. Scanberei-
chen und wurden bereits eingangs erdrtert. Zur Uberwindung
dieses Problems dient das nun folgend beschriebene Verfahren,
welches auf einer signalanalytischen Auswertung einer Vielzahl
von Sendeimpulsen S, Sz, 53,.., allgemein Sp, und Empfangsimpul-
sen E;, By, Ej,.., allgemein E,, beruht.

Die folgende Verfahrensbeschreibung nimmt konkret auf La-
serimpulse als Sende- und Empfangsimpulse Sy, Ep Bezug. Es ver-
steht sich jedoch, dass die Sende- und Empfangsimpulse S, E,
beliebiger Art sein kdnnen, beispielsweise Schallimpulse in

einem Sonargerdt, Lichtimpulse in einer Time-of-Flight-Kamera



. -e L I R . LA ALE ]
L] .

. « eun
.
.

_lO_ X .

taw
sess
-

e
s »

L]
-
*
. *

L X3 & LR ase e .

(photonic mixing device, PMD), Radarimpulse in einem Radarent-
fernungsmesser oder -scanner, elektrische Impulse in Leltungs-
megsgerdten usw. oder eben Laserimpulse in einem Laserentfer-
nungsmesser oder -scanner. Das hier geschilderte Verfahren ist
demgemda allgemein auf beliebige Arten von Impulslaufzeit-
Messverfahren anwendbar.

Gemdl Fig. 3a wird eine Vielzahl von Laser-Sendeimpulsen
Sy vom Laserentfernungsmesser bzw. -scanner 1 auf die Umgebung
U (Fig. 1) ausgesandt, um durch Reflexionen der Sendeimpulse S,
an Umgebungszielen U; eine Vielzahl von Empfangsimpulsen E, zu-
ridckzuerhalten. Aus der Lauizeit ATy jedes umgebungsreflektier-
ten Laserimpulses, d.h. der Differenz =zwischen dem Empfangs-
zeitpunkt T, des Empfangsimpulses E, und dem Sendezeitpunkt Tg
des zugrundeliegenden Sendeimpulses 8,, ldsst sich in bekannter
Weise die Entfernung Dy = cAT./2 vom Entfernungsmesser bzw.
Scanner 1 bis zum vermessenen Umgebungsziel U; berechnen. Die
Laufzeiten ATy und Entfernungsmesswerte D, sind einander direkt
proportional und werden 1m Folgenden daher auch synonym und
austauschbar verwendet.

Unter der Annahme einer pbestimmten Zuordnung (,Paarung™) P
eines Empfangsimpulses E, zu einem Sendeimpuls S, - worauf spi-
ter noch ausfiihrlicher eingegangen wird - lassen sich fir Jje-
des Paar von Sendeimpuls S, und Empfangsimpuls E, eine Laufzeit
ATy und damit ein Entfernungsmesswert D, berechnen. Fir eine
Folge S von Sendeimpulsen {S;, Smp+i, Sa+2s-. Suey} und eine Folge E

von Empfangsimpulsen {E,., Es+1, E.s2, .. Eng} kann so eine Folge F
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von Entfernungsmesswerten {D;, Dz, Di,.. Dy,... Dy} berechnet wer-
den.

Das hier beschriebene Verfahren l&sst sich sowchli zum Ent-
fernungsmessen verwenden, wenn die Sendeimpulse S, fortlaufend
auf ein und dasselbe Umgebungsziel U; gerichtet werden, als
auch zum Scannen, wenn die Sendeimpulse S, fortlaufend auf ver-
schiedene Umgebungsziele U; gerichtet werden, z.B. zellenweilse
abtastend Uber die Umgebung U gefihrt. In ersterem Falle wer-
den eine Vielzahl von Entfernungsmesswerten Dy ein- und dessel-
ben Umgebungsziels U; erhalten, welche anschliefBend - z.B. von
Ausreisserwerten bereinigt - gemittelt werden konnen, um ein
Endresultat der Entfernung D zu erhalten. Im zweiten Falle
kann aus der Vielzahl von Entfernungsmesswerten D, und der im
Scanner 1 bekannten Aussenderichtung der Sendeimpulse S, ein
diskretes Oberfldchenmodell der Umgebung U (eine ,Punktewol-
ke"“) erstellt werden, wie dem Fachmann z.B. auf dem Gebiet des
Laserscannens gelaufig.

Fig. 3b zelgt eine andere Form von Zuordnung bzw. Paarung
E' zwischen Sendeimpulsen S, und Empfangsimpulsen E,. Die Zu-
ordnung P' geht von der Annahme aus, dass sich die Umgebungs-
ziele U; in der zweiten MTA-Zone Z2' (Fig. 1) befinden, siehe
die beispielhaften Umgebungsziele Ui' und U,'. In der Zuocordnung
P' wird ein Empfangsimpuls E, nicht mehr dem unmittelbar voran-
gegangenen Sendeimpuls S, sondern dem vorletzten Sendeimpuls
Shm-1 zugecordnet, um aus der Differenz der Empfangs- und Sende-

zeltpunkte Tp - Tpo1, Thnn - Tp usw., eine Folge von Laufzeiten
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AT.', AT,',.. AT.',.. und damit eine neue Folge F' wvon Entfer-
nungsmesswerten {D;', D', Di',.. Dy',.. } zu erhalten. Liegen die
vermessenen Umgebungsziele U; in der der Zuordnung P' entspre-
chenden ,richtigen®™ MTA-Zocne 2', gibt die Folge F' mit den
Entfernungsmesswerten Dy' deren Entfernungen korrekt wieder.

Im allgemeinen ist die MTA-Zone Z, 2', Z" usw., 1n welcher
die Umgebungsziele U:; liegen, nicht bekannt. Um auch in diesem
Fall die richtige MTA-Zonenlage =zu erkennen und dadurch die
richtigen Entfernungsmesswerte Dy, Dy', D" usw. zu ermitteln,
wird das folgende Verfahren angewandt.

Wie in den Fig. 3a und 3b dargestellt, werden die Sendeim-
pulse S, nicht mit einem konstanten Impulsabstand 1 = 1/PRR,
d.h. einer konstanten Impulswiederholungsrate PRR ausgesandt,
scndern mit einem von Sendeimpuls zu Sendeimpuls variierenden
Impulsabstand 1 = 1/PRR;, 712 = 1/PRR; usw., allgemein 1; =
1/PRR;. Mit anderen Worten wird die Impulswiederholungsrate PRR
bzw. der Impulsabstand 1 gleichsam mit einem Signal moduliert
{,pulspositionsmoduliert™), um die genannte Variation der Im-
pulsabstinde 1; zu erzielen.

Die Variation des Impulsabstandes 1; von Impuls zu Impuls
ist bevorzugt nur geringfigig, Dbeispielsweise +/-1%, +/-5%
oder +/-10% um den mittleren (durchschnittlichen) Impulsab-
stand T.

Das Modulationssignal zur Erzielung der genannten Im-
pulsabstandsvariation kann beliebiger Art sein, z.B. ein Si-

nussignal, Dreiecksignal, S&gezahnsignal, Treppensignal, ein
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Datensignal mit eigenem Informationsgehalt usw. Bevorzugt ist
das Modulationssignal ein statistisch zufidlliges Signal wie
wellles Rauschen. Mit einem solchen Zufallssignal wird die Im-
pulswiederholungsrate PRR; bzw. der Impulsabstand t:; in der Art
eines zufadlligen ,Phasenjitters™ der Sendeimpulse 3, sta-
tistisch =zufdllig wvariiert. In bestimmten Grenzen kann ein
solches Zufallssignal auch lediglich pseudozuf&llig sein, wie
der spdter noch erdrterte Barker-Code.

Aufgrund des durch die Modulation hervorgerufenen pe-
riodischen oder bevorzugt zufdlligen Jitters der Zeitlagen Ty
der Sendeimpulse 8, =zeigen verschiedene Folgen F, F', F",..
usw. von Entfernungsmesswerten Dy, D¢', D.",.. , welche fir un-
terschiedliche Zucordnungen P, P', P",. erhalten werden, je
nach MTA-Zonenlage 2, 2', 2",.. der Umgebungsziele U; unter-
schiedliche Eigenschaften. Dies 1ist in Fig. 4 flir vier wver-
schiedene Zuordnungen P, P', P", P' gezeigt, welche zu vier
verschiedenen Entfernungsmesswertfolgen F, F', F", F" von Ent-
fernungsmesswerten Dy, Dy', Dy", D" gefihrt haben, die jeweils
{iber ihrem Folgenindex (Zeitindex) k aufgetragen sind. Das Mo-
dulationssignal war 1im vorliegenden Fall ein Zufallssignal
(Rauschsignal), und die Umgebungsziele U; lagen im vorliegenden
Fall in der zweliten MTA-Zcone Z'.

Wie aus Fig. 4 ersichtlich, schlagt sich das PRR- bzw. Im-
pulsabstands-Modulaticnsrauschen in allen Folgen F, F', F", B
mit Ausnahme der ,richtigen™ Entfernungsmesswertfolge F' nie-

der, d.n. die die korrekte MTA-Zone Z' wiedergebende Entfer-
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nungsmesswertfolge F' 1st am geringsten von dem Modulations-
signal beeinflusst. Dies ist darauf zurickzufithren, dass die
.richtige™ Zuordnung P' Jeweils die Laufzeiten ATy" zwischen
den Empfangsimpulsen E..;, Epsz,.. und ihren ursidchlichen Sendeim-
pulsen S, Sa+i,-. Misst, ungeachtet der verjitterten Phasenlage
T, des Jjewelligen Sendeimpulses, wogegen die modulationsbeding-
ten Phasenlagenvariationen bei ,falschen™ Zuordnungen P, PV,
P'" zu entsprechend modulierten bzw. (hier:} verrauschten ,fal-
schen®™ Laufzeiten ATy, AT,", ATy" usw. flhren. Somit kann durch
signalanalytische Auswertung der Empfangsmesswertfolgen F, F',
F'", F"™ die richtige MTA-Zone, hier 7', detektiert und damit
das richtige Entfernungsmessergebnis, hier F', automatisch er-
mittelt werden.

Gemdh Fig. 5 kdnnen grundsédtzlich verschiedenste Zuordnun-
gen kzw. Paarungen P, P', P",. gebildet werden, um verschie-
denste potentielle Entfernungsmesswertfolgen F, F', F",.. als
Kandidatenfolgen fir die anschliellende Auswertung und Ermitt-
lung der korrekten Entfernungsmesswertfolge zu erzeugen. Es
ist dabei unbeachtlich, ob eine erste Folge S von Sendeimpul-
sen 8, Jewells mit verschiedensten zweiten Folgen E, E', E",..
von Empfangsimpulsen E. gepaart wird, siehe Fig. 5, oder eine
erste Folge E von Empfangsimpulsen E, mit verschiedensten zweil-
ten Folgen S, S', 8",.. von Sendeimpulsen Sy, siehe Fig. b5b,
oder allgemein verschiedene Folgen 3, S', S",.. von Sendeimpul-
sen Sy mit verschiedenen Felgen E, E', E",.. wvon Empfangsimpul-

sen E,, siehe Fig. 5c. Der zeitliche Abstand (,Offset™) zwi-
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schen den Sende- und Empfangsimpulsfolgen einer Zuordnung P,
P', PB",.. bestimmt - wie nachstehend erlautert - dabel Jjewells
die MTA~Zone Z, 2', 2",.., flr welche die Zuordnung gilt.

Zuriuckkehrend auf Fig. 3 konnen die Zuordnungen P, P',
P",.. zwischen den Sendeimpulsen Sy und den Empfangsimpulsen Eg
auf die folgende Art und Weise erstellt werden. [lir die erste
Zucrdnung P werden dazu jene Empfangsimpulse E, beriicksichtigt
und Jjewells ihrem wvecrangegangenen Sendeimpuls S, zugeordnet,
die jeweils innerhalb eines ersten Zeltfensters W, nach dem be-
treffenden Sendeimpuls S, empfangen wurden. Fig. 3a zeigt bei-
spielhaft drei erste Zeitfenster Wp, Wpei, Wnz, deren Lange je-
weils etwa gleich dem durchschnittlichen Impulsabstand 1 der
Sendeimpulse Sy ist und die jewells direkt zum Sendezeitpunkt
T. des betreffenden Sendeimpulses S, beginnen (oder gegebenen-
falls um einen kleinen Wert A spdter, siehe unten). Somit wer-
den die Laufzeiten AT, und damit Entfernungsmesswerte Dy der
ersten Folge F jeweils zwischen einem Sendeimpuls S, und dem
ndchsten Empfangsimpuls E. gebildet. Dies ergibt die Zuordnung
P zur Vermessung der ersten MTA-Zone Z.

Fig. 3b =zeigt beispielhaft zwei Zeitfenster Wp', W' von
zwelten Zeitfenstern W,', Wpa', Wm2',.., die gegenilber den ers-
ten Zeltfenstern W, W', Wpez',.. um etwa einen durchschnittli-
chen Impulsabstand 1 der Sendeimpulse S, versetzt sind. Die
zwelten Zeitfenster W', W', Weiz',.. haben wieder etwa die
Lange eines durchschnittlichen Impulsabstandes 1 und beginnen

jeweils 1in einem vorgegebenen Abstand (Offset} Cff' =zu den
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Sendezeitpunkten Tn, Tps, Tpezr.. der Sendeimpulse Sp,  Speis
Smizen, auf die sie bezogen sind. Die in den zweiten Zeitfens-
tern Wyp', Waa1', Wpez',.. einlangenden Empfangsimpulse Eni1, Enez,
En+3,... bllden die zweite Folge E', und die Laufzeiten AT,' be-
ziglich der genannten vorletzten Sendeimpulse Sp, Swtir  Swmezs -
und damit Entfernungsmesswerte D' billden die zweite Folge F'
zur Vermessung der zwelten MTA-Zone Z2'.

Der vorgegebene Abstand Cff, Off', Off",.. zwischen den
Sendeimpulsen S, und den Startzeitpunkten der jeweiligen Zeit-
fenster W,, Wp', W.",.. fir die den Sendeimpulsen S, jeweils zu-
zuordnenden Empfangsimpulse E, betrdgt bevorzugt ein ganzzahli-
ges Vielfaches des durchschnittlichen Impulsabstandes 1, gege-
benenfalls erhdéht um einen kleinen Wert A, um zu erreichen,
dass die Zeitfenster zwischen den Sendeimpulsen 3, zu liegen
kommen, um Stéreinflisse von Sendeimpulsen S; auf eine Emp-
fangselektronik fiur die Empfangsimpulse auszuschlieBen. Bevor-
zugt ist somit der vorgegebene Abstand Off fir die Zuordnung P
gleich 0-1+A, der BAbstand Off' flur die Zuordnung P' gleich
1-1+4A, der Abstand Off" fir die Zuordnung P" gleich 2Z2-1+4, usw.
usft.

Durch die Bericksichtigung nur jener Empfangsimpulse Eg,
welche in die entsprechenden Zeitfenster W,, Wp', W,",.. fallen,
kénnen Licken in den Empfangsfolgen E, E', E",.. die auf ,ver-
lorene", =z.B. von nicht-reflektierenden Zielen ,verschluckte®
Sendeimpulse S, zurlckzufihren sind, bericksichtigt werden: In

diesem Fall gibt es zu einem Sendeimpuls S, keinen Empfangsim-
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puls E, im betrachteten Zeitfenster W,, W,',.. damit auch keine
bestimmbhare Laufzeit AT., AT.',.. und keinen Entfernungsmesswert
Dy, Dv',... Solch fehlende einzelne Entfernungsmesswerte 1in den
Folgen F, F', F",.. sind bei deren statistischer Auswertung
statistisch nicht signifikant, d.h. fihren zu keiner signifi-
kanten Beeintrachtigung des Auswertungsergebnisses.

Fig. 6 zeigt die Entfernungsmesswertfolgen F, ', F" ™
von Fig. 5 nochmals {iber eine gréBere Anzahl von Indizes k
bzw. einen ldngeren Zeitraum in Zusammenschau bzw. paralleler
Darstellung. Wieder 1ist erkennbar, dass die zweite Entfer-
nungsmesswertfolge F' am geringsten verrauscht ist, d.h. den
geringsten Einfluss durch das Modulaticnssignal (hier: Rau-
schen) zeigt.

Auf die Kandidaten-Entfernungsmesswertfolgen ¥, F', F",
F'" kann anschlielend jedes in der Technik bekannte Signalana-
lyseverfahren angewandt werden, um die vom Modulationssignal
geringstbeeinflusste, z.B. am geringsten verrauschte, Entfer-
nungsmesswertfolge F' als korrektes Entfernungsmessergebnis
der Umgebungsziele U; zu ermitteln. Die Fig. 7 bis 10 zeigen
einige Varianten dafir geeigneter Auswerteverfahren.

Fig. 7 zeigt eine Analyse der Entfernungsmesswertfcoclgen
von Flg. 6 durch Berechnen einer gleitenden Standardabweichung
o lUber ein gleitendes Zeitfenster von z.B. 100 Messwerten. Die
Standardabweichung o zeigt ein mittelwertbereinigtes Energie-
mall der Folgen F, F', F", F'", wobel die Feclge F' mit der ge-

ringsten Signalenergie als Messergebnis ausgewahlt wird. Es
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versteht sich, dass auch andere Energiemale als eine Standard-
abweichung verwendet berechnet werden koénnen; die Energieana-
lyse beruht auf dem Postulat, dass Jjedwedes am Anfang in die
Sendeempfangsimpulse S, eingespeiste Modulationssignal stets zu
einer detektierbaren Energieerhthung der dadurch verjitterten
Entfernungsmesswertfolgen F, F", F'" fihrt.

Fig. 8 zeigt die Berechnung von Autckorrelationsfunkticnen
AKEF der Entfernungsmesswertfolgen F, F', F", F'" des Beispiels
von Fig. € ilber dem Autokorrelations-Versatzindex ®. Die Auto-
korrelation bei & = 0 ist wieder ein MaR fir die Signalenergile
der Entfernungsmesswertfolge, und die Entfernungsmesswertfolge
F' mit der geringsten Autokorrelation AKF(5=0) ist das korrek-
te Messergebnis.

Fig. 9 zeigt auf die Signalenergie normierte Autokcrrela-
tionsfunktionen AKF; der Entfernungsmesswertfolgen F, F', F",
F" des Beispiels von Fig. 6. Bel einem vorgegebenen Autokor-
relations-Versatzindex & ungleich Null, z.B. & = 5, 1ist die
Autokorrelation der einzelnen Folgen unterschiedlich: Die kor-~
rekte Entfernungsmesswertfolge F' ist - da sie am wenigsten
von der PRR- bzw. Impulsabstands-Modulation beeinflusst ist -
,sich selbst am dhnlichsten™ und hat damit bei & # 0 die héch-
ste Autokorrelation AKF, im Vergleich zu allen anderen, ,fal-
schen" Entfernungsmesswertfolgen F, F", F".

Fig. 10 zeigt dieselbe Autokorrelationsauswertung wie Fig.
9 bei Verwendung eines Pseudozufallssignales anstelle eines

Rauschsignals, hier eines BRarker-Codes der Codeldnge elf (+1



+1 +1 -2 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1) als Modulationssignal. Zwischen
den Codewlederholungsstellen, d.h. den Vielfachen der <Code-
lange elf, ist der Signalabstand (die Separation) zwischen den
Autokorrelationswerten der einzelnen Folgen erhdht. Bei einem
etwa 1in der Mitte der Codelédnge liegenden Autokorrelations-
Versatz & = 5 kann damit die korrekte Folge F' leichter von
den anderen Folgen F, F", F'" separiert und detektiert werden
als bei der Variante von Fig. 9.

Fine weitere Variante der Auswertung der Entfernungsmess-
wertfolgen F, F', F", F'™ besteht darin, jede Folge mit dem Mo-
dulaticnssignal kreuzzukorrelieren. Die Folge mit der gerings-
ten Kreuzkorrelation ist jene, in welcher sich die Modulation
am wenigsten niederschlagt, und damit das korrekte Entfer-
nungsmessergebnis.

Noch eine weitere Variante besteht darin, die Entfernungs-
messwertfclgen F, F', F", F' frequenzzuanalysieren, Dbeil-
spielswelse mittels FET (Fast Fourier Transformation), um be-
kannte Freguenzen des Modulationssignals darin zu detektieren
oder einfach nur um das Ausmall an hochfrequenten Anteilen in
den Folgen zu bestimmen. Letztere Variante beruht auf der An-
nahme, dass Rauschmodulaticnen, Barker-Code-Modulationen usw.
zu verstidrkten hochfirequenten Anteilen in den ,falschen™ Ent-
fernungsmesswertfclgen flhren. Die Folge mit den geringsten
hochfreguenten Anteilen wird anschlieRend als korrektes Ent-

fernungsmessergebnis ausgewdhlt.
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Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfihrungs-
formen beschrankt, sondern umfasst alle Varianten und Modifi-
kationen, die in den Rahmen der angeschlossenen Anspriche fal-

len.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur Entfernungsmessung von Umgebungszielen
durch Laufzeitmessung von daran reflektierten Impulsen, insbe-
sondere Laserimpulsen, umfassend:

Aussenden von Impulsen ({2) mit einem Impulsabstand (1),
der entsprechend einem Modulationssignal variiert wird, als
Sendeimpulse (S,) und begleitendes Aufzeichnen der reflektier-
ten Impulse als Empfangsimpulse (E,),

Bestimmen einer ersten Folge (F) von Entfernungsmesswerten
(D) arus Laufzeiten {ATy) zwischen Sendeimpulsen (S.} und sol-
chen Empfangsimpulsen (E,}), die jewells innerhalb eilnes ersten
Zeitfensters (W, nach jedem Sendeimpuls (3S,) empfangen werden,
und

Bestimmen zumindest einer zweiten Folge (F') von Entfer-
nungsmesswerten (Dp'}) aus Laufzeiten (ATy') zwischen Sendeim-
pulsen (S.) und sclchen Empfangsimpulsen (E,), die jewells in-
nerhalb eines zweiten Zeitfensters (W,') nach jedem Sendeimpuls
{Sp) empfangen werden, und

Ermitteln Jener Folge {(F') von Entfernungsmesswerten
(Dy"), welche durch das Modulationssignal am geringsten beein-
flusst ist, als Ergebnis der Entfernungsmessung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lénge der ersten und zweiten Zeltfenster (W, W.') Je-
wells etwa gleich dem durchschnittlichen Impulsabstand (1) der

Sendeimpulse (S,) ist.



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ersten und zweiten Zeitfenster (W, Wp') zu-
einander Jewells um etwa ein ganzzahliges Vielfaches des
durchschnittlichen Impulsabstandes (1) der Sendeimpulse (Sp)
versetzt sind.

4, Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Modulationssignal ein Zufallssignal
ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Modulationssignal ein Pseudozufalls-
signal ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass das Modulationssignal auf einem Barker-Code beruht.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ermitteln der geringstbeeinflufiten
Folge (F') durch Berechnen veon Signalenergien (o) der Fclgen
(r, F', F", F'") und Auswdhlen der Folge mit der geringsten Si-
gnalenergle erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ermitteln der geringstbeeinfluliten
Feclge (F'), durch Berechnen von Autokorrelationen (AKF) der
Folgen (F, F', F", F") und Auswdhlen der Folge mit der hochs-
ten Autokorrelation erfolgt.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ermitteln der geringstbeeinflussten

Folge (F') durch Berechnen von Kreuzkorrelationen der Folgen



(F, F', F", F™) mit jeweils dem genannten Modulaticnssignal
und Auswahlen der Folge mit der geringsten Kreuzkorrelation
erfolgt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ermitteln der geringstbeeinflussten
Folge (F') durch Frequenzanalysieren der Folgen (F, F', F",
F"'") und Auswdhlen der Folge mit den geringsten hechfrequenten
Anteilen erfolgt.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobeil
die Sendeimpulse (8,) fortlaufend auf dasselbe Umgebungsziel
{U;} gerichtet werden.

12, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 zum La-
serscannen, wobeili die Sendeimpulse (S,) Laserimpulse sind und
fortlaufend auf verschiedene Umgebungsziele (U.) gerichtet wer-

den.
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Dokument, das von Bedeutung ist (Kategorien X oder Y). jedoch nach
dem Prioritatstag der Anmeldung verdtfentlicht wurde.

Dokument, das von hesonderer Bedeutung ist (Kategorie X), aus dem
ein dlteres Recht hervorgehen kénnte (fritheres Anmeldedatum, jedoch
nachveréffentlicht, Schutz ist in Osterreich méglich, wiirde Neuheit in
Frage steller)

Verdffentlichung, die Mitglied der selben Patentfamilie 1st.

gedanken.qut.geschiitzt.
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